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Abstract 
In order to understand basic phenomena of charged nanodroplets formation by electrospray method, 
the fission of highly charged droplet and ion emission process were evaluated. Effects of 
concentration of solution on the size and number of the electrostatic charge were evaluated using 
aerosol measurement techniques in the gas phase. From charge limit model, it is predicted that 
Rayleigh fission of droplets is dominant mechanism for larger droplets while ions are emitted from 
droplets smaller than critical size (approximately 50nm). Experimentally measured relationship 
between the number of charges against droplet diameter was in fair agreement with model prediction. 
This method can provide the method to obtain optimum concentration of solution for increasing 
yield of ions and nanoparticles. Novel electrospray devices were also developed to generate highly 
charged nanodroplets and nanoparticles from dew-condensed water and from various atomizing 
devices. The effect of configuration of ground and discharge electrodes was analyzed and their 





























Fig. 1 Schematic illustration of ion and nanoparticle formation process by electrospray. 
 





に溶解させ、さらにイオン化促進剤として酢酸アンモニウムを 0.1 wt%加えて試料溶液とした。  
Figure 3 は、溶液濃度を 0から 1.0 wt%まで変えたときのイオンの電気移動度分布である。ま











Fig. 3 Mobility distribution of electrospray products with varying PEG4600 concentration measured (a) 
without 
241


























直径 40 nmおよび 270 nmの液滴が乾燥して固体のナノ粒子が析出したとしたときの推定線であ
り、それぞれ（２）および（３）の実験結果を良く表していることが分かる。すなわち、これら
の２つのピークは，これらの直径の液滴が乾燥して析出したものであり、静電噴霧された液滴は、
溶液濃度に依らず 270 nm と 40 nm程度の液滴に分裂していることが推測できる。 
 
Fig. 4 Relationship between dry particle diameter and concentration of solution 
以上の結果から、Figure 5 に示すようなモデルが考えられる。まず初期液滴は、Rayleigh分裂
により、270 nm程度の粗大液滴とおよそ 40 nm程度の微小液滴に分裂する。これらの液滴がそ
のまま乾燥すると、Figure 3(b)の（２）と（３）のピークの固体粒子となる。イオン放出は、最
初に述べたように、直径がおよそ 50 nm 以下の微小液滴で生じるため、溶液濃度が高い条件で











布を DMA/CPC で計測した結果を Figure 6 に示す。(A)は中和荷電を行わなかった場合、(B)は
241
Amによって中和荷電を行った結果をそれぞれ示す。グラフ(A)では、約 2 nm と非常に小さな
粒径範囲において何らかのピークの存在が見られた。このピークは不純物が帯電したものか、あ






Fig. 6 Size distribution of PSL particles (100nm) generated by electrospray, (A) without 
241




 つぎに、生成した帯電ナノ粒子の帯電数分布をより詳細に検討するために、Figure 7 に示した
実験装置を用い、100 nm の PSL標準粒子をエレクトロスプレーによって噴霧・乾燥して得られ
た多価帯電ナノ粒子を 1台目の DMAで任意の電気移動度を持つ粒子に分級し、それらを荷電中
和した後にもう 1台の DMAと CPCによって粒度分布を計測した。結果を Figure 8(A) - (D)に示
す。結果より、1 台目の DMAが分級する電気移動度が(A)のように大きいとき、100 nmにおい
てピークはほとんど確認できなかったが、電気移動度を 2.57×10-5 m2 V-1 s-1まで小さくすると、
100nmに PSL標準粒子と思われるピークが確認できた。このときの帯電数は、948 価となる。こ
こで（B）においては、100 nmよりも微小領域において粒子が検出されているが、これは不純物
由来の粒子であると考えられる。1 台目の DMAの電気移動度を 2.57×10-5 m2 V-1 s-1よりも小さく
すると不純物の個数濃度は低くなることから、これよりも多価に帯電した粒子はほぼ PSL 標準









Fig. 8 Distributions of 100 nm PSL particles measured by the 2nd DMA.  

































] by the 1st DMA. 
 
 以上より、エレクトロスプレーによる噴霧法を用いることで、非常に多価に帯電したナノ粒子
を生成させることが可能であることが確認できた。例えば、100 nm粒子で約 1000 価の帯電状態
















Fig. 9 Comparison between experimental data and theoretical line of electron limit, Rayleigh limit, 










































Fig.11 Displacement difference of Taylor corn 
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1.0Hzの低周波で霧化電極に高電圧を印加し、テイラーコーンを伸長させ放電領域に近いとこ
ろで振動させることで、ラジカルの発生効率を 3 倍に向上させる新たな静電霧化デバイスを開
発した。低周波放電を行うことで、テイラーコーンの振動を制御し、小パルス放電を抑制するこ
とで、オゾン発生量が低減できる可能性が示唆された。 
 
以上より、本論文では、溶質イオン、固体ナノ粒子、水滴を対象とした静電噴霧過程による多
価帯電粒子の生成過程に対する統一的な液滴分裂モデルの概念と性状評価法を提案した。このこ
とにより、静電霧化によるナノ液滴の生成過程に関する基礎的な物理現象に関する知見が得られ、
さらにイオンの生成効率やナノ粒子の生産効率向上のための設計指針が得られた。 

